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@ Atomsondenmikroskop 

(§) Ein Ausleger (16) eines Atomsondenmikroskops weist eine 
Sonde (14) auf einer Seite des Endbereiches und einen 
Spiegel (IB) auf einer gegenuberliegenden Seite auf. Oer 
Ausleger (16) ist an einem Stutzteil (22) uber ein piazoelektri- 
sches Element (20) befestigt. Ein Halbleiterlaser (24) ober- 
halb des Spiegels (18) weist eine Reflexions-Spaltflachene- 
bene (32) auf und bildet einen Fabry-P6rot-Resonator zwi- 
schen dem Spiegel (18) und der Spaltflachenebene (32). Der 
Ausgang vom Resonator andert sich abhangig von dem 
Varsetzungsbetrag des Endbereiches des Ausiegers (16) und 
somit abhangig von der Oberflachenkonfiguration der Probe. 
Diese Variation wird von einem Detektor (36) uber einen 
Fotodetektor (34) ermittelt. Ein Steuerschaltkreis (38) steuert 
eine Treiberspannung eines XYZ-Scanners (13). um die 
Variationen im Ausgang des Resonators aufzuheben, so da(i 
die Distanz zwischen der Sondenspitze und der Probenober- 
* flache konstant bleibt. Die Treiberspannung liefert somit 
f Hdhendaten der Probenoberflache. Die Treiberspannung 
^ wird zusammen mit einem Positlonssignal bezuglich der 
^ Probenoberflache von dem Scanner (13) einer Blldformungs- 
elnheit (39) zugefuhrt. DIese Bildformungseinheit (39) er- 
zeugt ein dreidimensionalos Bild der Probenoberflache auf 
der Grundlage der Eingangsspannung und der Signale. 
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Atomsonden- 
mikroskop nach dem Obcrbegriff des Anspruches 1 
bzw. 2 bzw. 8 zur Beobachtung einer feinen Oberfla- 
chenkonfiguration einer Probe unter Verwendung einer 
angespitzien Sonde. 

Bekannte Atomsondenmikroskopen sind Abiast-Tun- 
nelmikroskope (STM » Scanning Tunneling Microsco- 
pe), Atomkraftmikroskope (AFM — Atomic Force Mi- 
croscope) und Magnetkraftmikroskope (MFM — Ma- 
gnetic Force Microscope). 

Das STM wurde im Jahre 1982 von Binnig, Rohrer, et 
al. vorgestellt. Es ist in der Lage, die Oberflachenkonfi- 
guration einer elektrisch leitfahigen Probe im atomaren 
GroOcnbcrcich oder in der atomaren GroBenordnung 
zu beobachien. Das STM wird im Detail in "Surface 
Studies by Scanning Tunneling Microscope", G. Binnig, 
H. Rohrer, Ch. Gerber und E. Weibel, Physical Review 
Letters, Band 49, 57 (1982) beschricben. Das STM wcisi 
cine elektrisch leitfahigc Sonde auf. welche im Nahbe- 
reich der Oberflache einer elektnsch leitfahigen Probe 
angeordnet isL Die Sondenspitze wird der Probenober- 
flache bis auf eine Distanz von 1 nm angenahert. An die 
Sonde und die Probe wird eine Spannung angelegi, wel- 
che einen Tunnelstrom verursacht. Der Tunnelstrom va- 
riiert abhangig von der Distanz zwischen Sonde und 
Probe, Wenn sich die Distanz um 0,1 nm verandert, 
wachst der Strom ungcfahr um das zehnfache an oder 
nimmt auf ein Zehntei ab. Wahrend der Untersuchung 
wird die Sonde entlang der Probenoberfliche bewegt, 
beispielsweise mittels einer sogenannten Rasterabta- 
stung. Wahrend die Sonde bewegt wird, wird die Di- 
stanz zwischen Sondenspitze und Probenoberflache un- 
ter Verwendung cines fcinbewegiichcn Elementcs, wie 
beispielsweise einem piezoelektrischen Stellglied kon- 
trolliert, so daO die Intensitat des Tunnelstromes zwi- 
schen Sonde und Probe auf einem konstanten Wert ge- 
halten wird. Somit wird auch die Distanz zwischen Son- 
de und Probe konstant gehalten und die raumliche Orts- 
kurve der Sondenspitze erzeugt ein Profil, welches par- 
allel zur Probenoberflache ist und somit die Oberfla- 
chenkonfiguration der Probe wiedergibt Eindreidimen- 
sionales Bild der Probenoberflache kann somit auf der 
Grundlage von Positionsdaien erhalten werden, welche 
aus der dem piezoelektrischen Stellglied zugefuhrten 
Betriebsspannung berechenbar sind. 

Das Aiomkraftmikroskop (AFM) ist m der Lage. die 
Probenoberflache einer isolierenden Probe im atoma- 
ren GroDcnbcreich zu untersuchen. Das AFM ist im 
Detail in "Atomic Force Microscope" G. Binnig, CF. 
Quate, Physical Review Letters. Band 56, 930 (1986) be- 
schricben. Beim AFM wird die Sonde durch einen rela- 
tiv wcichcn Auslegcr gehalten, Wenn die Sonde nahe 
der Probenoberflache angeordnet wird. wirkt zwischen 
einem Atom in der Spilze der Sonde und einem Atom in 
der Probenoberflache eine van der Waals'sche Anzie- 
hungskraft. Wenn nachfolgend die beiden Atome so na- 
he zusammengebracht werden, daO sie einander beina- 
he kontaktieren, entstcht aufgrund des AbstoBungsprin- 
zips von Pauii zwischen den beiden Atomen eine Absto- 
OungskrafL Die Anzichungskrafl und die AbstoQungs- 
kraft zwischen Atomen ist sehr gering und betrigt un- 
gefahr 10-^ bis 10" (N). Wenn mit dem AFM einen 
Beobachtung durchgefuhrt wird, wird die Sonde der 
ProbenobcrflJLche so nahe gebracht, daB der Ausleger 
aufgrund der zwischenatomaren Krafte zwischen Son- 
denspitze und Probenoberflache versetzt oder verbo- 



gen wird. Wenn die Sonde entlang der Probenoberfla- 
che bewegt wird, andert sich die Distanz zwischen Son- 
de und Probenoberflache abhangig von der Konfigura- 
lion der Probenoberflache und demzufolge der Verset- 

5 zungsbeirag des Auslegers. Diese Veranderungen in der 
Versetzung des Auslegers werden detektiert und eine 
Riickkopplungssteuerung wird unter Verwendung cines 
piezoelektrischen Siellgliedes oder dergleichen derart 
durchgefuhrt, daB der Versetzungsgrad des Auslegers 

10 den Anfangswert wieder annimmt Im Ergebnis bewegt 
sich die Sondenspitze in einer gckrummten Ebene paral- 
lel zur Probenoberflache. Auf der Grundlage der dem 
piezoelektrischen Stellglied zugefuhrten Spannung 
kann ein Bild der Oberflachenkonfiguration der Probe 

15 erhalten werden. 

Das Magnetkraftmikroskop (MFM) weist eine Sonde 
aus magnetischem Material auf. Die ubrigen strukturel- 
len Merkmale des MFM sind im wesentlichen gleich 
dem AFM. Wie das AFM wird beim FMF die Proben- 

20 oberflache abgetastet, wahrend eine Magnetkraft zwi- 
schen magnetischen Partikeln der Probe und Sonde 
konstant gehalten wird. so daB ein dreidimensionales 
Bild der Oberflachenkonfiguration der Probe wiederge- 
geben werden kann. 

25 Der Auslegcr. der in dem AFM oder dem MFM ver- 
wendei wird, ist vorzugsweise langgesireckt und aus 
einem Material geringen Gewichts und hohem Elastizi- 
tatskoeffizienten,da der Ausleger mit hohem Ansprech- 
verhalten auf geringe Krafte (zwischenatomare ICrafte 

30 Oder magnetische Kraftc) versetzt oder bewegt werden 
muB. Wenn jedoch die Lange des Auslegers anwUchst, 
nimmt die Charakteristikfrequenz ab. Im Ergebnis wird 
das Ansprechverhalten oder die Empfindlichkeit auf die 
Oberflachenkonfiguration der Probe wahrend des Ab- 
as tastvorganges verschlechtert und das Entfernen von ex- 
temem Vibrationsrauschen wird schwieriger. Fur ge- 
wdhnlich ist die Linge des Auslegers auf lOOO^im und 
weniger begrenzt und die Charakteristikfrequenz wird 
auf 10 bis 100 KHz gesetzt. Der Versetzungsbetrag des 

40 Auslegers ist so begrenzt und hohe Versetzungsemp- 
findlichkeit ist notig. 

Bei einer Moglichkeit, die Versetzung eines derarti- 
gen Auslegers zu detektieren. wird ein STM auf der 
ruckwartigen Seite (der Seite, auf der die Sonde nicht 

45 vorhanden ist) des Auslegers vorgesehen und die Ver- 
setzung des Auslegers oder Bewegung des Auslegers 
wird als Variation des Tunnelstroms detektiert Ist hier- 
bei der Ausleger elektrisch leitfahig, sind keine weiteren 
speziellen Behandlungen mehr notig. Wenn jedoch der 

50 Ausleger elektrisch isolierend ist, ist die Oberflache des 
Auslegers mit einem elektrisch leitfahigen Material, bei- 
spielsweise mittels eines chemischen Abscheideverfah- 
rens iiberzogen. Das STM hat ausreichend Empfindlich- 
keit hinsichtlich der Distanz zwischen Sonde und Ausle- 

55 ger. Da jedoch eine zwischenatomare Kraft zwischen 
Sonde und Ausleger wirkt. kann eine hochexakte Mes- 
sung nicht durchgefuhrt werden. 

Bei einer andcren MOglichkeit ist eine optisch reflek- 
tierende Oberflache auf der ruckwartigen Seite des 

60 Endabschnittes des Auslegers vorgesehen und ein 
Strahl von einem Rubin- Feststofflaser oder einem Ar- 
gon-Gaslaser wird auf die reflektierende Oberflache ge- 
richtet Ein Reflexionswinkel, der sich abhangig von der 
Versetzung des Auslegers andert wird durch einen 

65 Lichtpositionsdetektor PSD (— Light Position Detec- 
tor) erfafit Da bei diesem Verfahren jedoch der Einfall- 
winkei des Strahls erhdht wird, um die Empfindlichkeit 
zu verbessern, nimmt die Gr6Be der gesamten Vorrich- 
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tung in nachteiliger Weisc zu. Die Charakieristikfrc- 
quenz nimmt hierdurch ab und ebenfalls die Empfind- 
lichkcit Zusatzlich hai dcr auf die Auslcgcrobernache 
einfallende Strahl cine bestimmte Breiie und urn die 
Auflosung des Reflexionswinkels zu verbessern muB die 
Ebenheii der reflektierenden Oberflache erhohl wer- 
den. Dies ist jedoch nichtohne weitercs zu bcwerkstelli- 
gen. 

Bel einem weiieren bekannten Verfahren wird das 
von dem Laser ausgehende Licht in einen Referenz- 
strahl und einen Detektionsstrahl aufgeteilt Der Detck- 
tionssirahl wird auf die opiisch reflektierende Oberfla- 
che am ruckwirtigen Ende des Auslegers gerichtet. Ein 
von der Oberflache reflektierter Strahl wird mit dem 
Refercnzsirahl zur Interferenz gebracht und ein Interfe- 
renzausgang wird fotoclekirisch detekliert. Um gute 
Empfindlichkeii sicherzustellen, isi die Lichtpfadlange 
des Referenzstrahls gleich dem des Detekiionsstrahlsy- 
stems zu setzen, um umgebende Einfliisse (Temperatur- 
anderungen,Schwankungen im Atmospharendruck etc) 
ausschlieBen zu k6nnen. Dies wiederum macht die ge- 
samte Vorrichtung in nachteiliger Weisc komplex. 
Wenn das Referenzstrahlsystcm und das Deteklions- 
strahlsystem separat ausgebildet werden, ist cs schwie- 
rig, die Charakteristikfrequenzen der jeweiligen 
Lichtpfade einander anzugleichen. Aufgrund von Um- 
gebungseinflussen wird hierdurch die Empfindtichkeit 
verschlechtert. 

Bei dem Atomsondenmikroskop wird die Sonde rela- 
tiv zu Probenoberflache bewegt, um die Probenoberfla- 
chenkonfiguration feststellen zu konnen. Wahrend die- 
ser Bewegung wird die Sonde in Z-Richtung vertikal zur 
Probenoberflache servogesteuert, um die Distanz zwi- 
schen Sonde und Probe konstant zu halten. 

Beim STM wird die Servosteuerung der Sonde durch 
eine Riickkoppiungssteuerung der Z-Achsenposition 
der Sonde durchgefiihrt, um den Tunnclstrom, der zwi- 
schen der Sonde und der leitfahigen Probe flieBt, kon- 
stant zu halten, Wenn hierbei Staub auf der Proben- 
oberflache ist Oder Teile der Probenoberflache mit ei- 
nem Oxidfilm bedeckt sind, nahert sich die Sonde der 
Probe an, wobei der Staub oder der Oxidfilm entfernt 
werden. 

Sowohl beim AFM als auch beim STM bewegt sich 
die Sonde entlang der Probenoberflache. Wenn ein 
Oxidfilm oder Staub oberhalb der Sondenspitze vor- 
liegt, wird die Sonde einer Abscherkraft in X- oder 
Y-Richtung aufgrund des Oxidfilms oder dem Staub un- 
terworfcn. Es tritt dadurch ein Fehler zwischen der tat- 
s^chlichen Lage der Sondenspitze und der Lage auf, 
welche auf der Grundlage der dem piezoelektrischen 
Element zugefuhrten Spannung detektiert worden ist. 

Demgegeniiber ist es Aufgabe der vorliegenden Er- 
findung, ein Atomsondenmikroskop nach dem Oberbe- 
griff des Anspruches 1 bzw. 2 bzw. 8 auszubilden mit 
einem Detektionssystem kleiner Abmessungen, welches 
in der Lage ist, die Versetzung eines Auslegers aufgrund 
von schwachen Krafien mit hoher Empfindlichkeii und 
hoher Stabilitat gegeniiber umgebenden Einflussen zu 
detektieren. 

Die Losung dieser Aufgabe erfolgt erfindungsgem^B 
durch die im Anspruch 1 bzw. 2 bzw. 8 angegebenen 
Merkmate. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben 
sich aus den zugehorigen Unteranspriichen. 

Weitere Einzelheiten, Aspekte und Vorteile der vor- 
liegenden Erfindung ergeben sich aus der nachfolgen- 
den Beschreibung unter Bezugnahme auf die Zeich- 



nung. 
Eszeigt: 

Rg, \ einc crste Ausfuhrungsform eines Atomson- 
denmikroskops gemaB der vorliegenden Erfindung; 
5 Fig. 2 eine perspektivische Ansicht eines Halbleiterta- 
sers in Fig. 1 ; 

Fig, 3 ein Spcktrum einer Mehrzahl von stehenden 
Wellen in einem Laserresonator; 

Fig. 4 ein Oszillationsspektrum eines Einfachmoden- 
10 Lasers; 

Fig. 5 die Strom/Ausgangscharakteristik eines Halb- 
leiterlasers; 

Fig. 6 die Ausgangscharakteristik eines Resonators 
des Typs Fabry-Perot zwischen einem Spiegel und einer 
15 Reflexions/Spaltungebene in Fijg. I; 

Fig. 7 schematisch eine zweite Ausfiihrungsform ei- 
nes Atomsondenmikroskops gemaB der vorhegenden 
Erfindung; 

Fig. 8 die Wellenlangen-Selektion eines Etalon in 
20 Fig. 7; 

Rg. 9 schematisch eine dritie Ausfuhrungsform eines 
Atomsondenmikroskops gemaB der vorliegenden Erfin- 
dung; 

Rg, 10 eine vierte Ausfuhrungsform eines Atomson- 
25 denmikroskops gemaB der vorliegenden Erfindung: 

Rg. 1 1 eine f unfie Ausfiihrungsform des Atomson- 
denmikroskops gemaB der vorliegenden Erfindung; 

Rg. 12 eine Darstellung der GroBe des Auslegers in 
Fig. 1; 

30 Fig. 13 eine Darstellung der Versetzung des Ausle- 
gers in Fig. U aufgrund von zwischenatomaren Kraf- 
ten; 

Rg. 14 die Darstellung der Drehverseizung des Aus- 
legers von Fig. 1 1 aufgrund einer Scherkraft; 
35 Rg. 1 5 ein Blockschaltbild zur Veranschaulichung der 
Informationsverarbeitung in der funften Ausfiihrungs- 
form; 

Fig. 16 in einer graphischen Darstellung die Bezie- 
hung zwischen der Sonden/Proben-Distanz und der 
40 zwischenatomaren Kraft zwischen Sonde und Probe; 

Fig. 17 eine sechste Ausfuhrungsform eines Atom- 
sondenmikroskops gemafi der vorliegenden Erfindung; 

Rg. 18 die Veranschaulichung des Lichtpfades zu 
dem Zeitpunkt, zu dem der Ausleger gemaB Rg. 1 7 um 
45 einen Winkel 0 gedreht wurde; 

Rg. 19 in perspektivischer Ansicht den Ausleger von 
Rg. 17; 

Rg. 20 eine siebte Ausfuhrungsform eines Atomson- 
denmikroskops der vorliegenden Erfindung; und 
50 Rg- 21 und 22 eine achte Ausfuhrungsform eines 
Atomsondenmikroskops gemaB der vorliegenden Erfin- 
dung. 

GemaB Rg. 1 umfaBt das Mikroskop der ersten Aus- 
fuhrungsform einen Ausleger 16, der an einem seiner 

55 Enden eine Sonde 14 zur Abtastung der Oberflache ei- 
ner Probe 12 tragt. Der Ausleger 16 weist einen Bereich 
aus Si02 (oder Si3N4) mit einer Lange von 500 bis 
2000jim, einer Dicke von 5\im und einer Breite von 
200nm auf. Dieser Auslegertyp wird mittels einer Halb- 

60 leiterfertigungstechnik hergestellt, welche unter der Be- 
zeichnung "Mikrofabrikation** oder **Mikrobearbcitung** 
bekannt ist. Ein Beispiel einer derartigen Technik ist in 
dem Artikel 'Silicon as Mechanical MateriaP von Kurt 
T. Peterson. Proceedings of the IEEE. Band 70. Nr. 5 

65 Seiten 420-457. Mai 1982 beschrieben. 

Auf einer oberen Oberflache des Endabschnittes 
weist der Ausleger 16 einen Spiegel IS auf. Der Spiegel 
18 ist durch Abscheidung von Gold oder Silber gebildet. 
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Ein Stiitzbereich 17 des Auslegers 16 weist eine fesie 
Struklur auf. um der Befesiigung an dem Mikroskopge- 
hause etc. widcrstehen zu konnen. Beispielsweise wird 
derjcnige Abschniit des Substrates, welches durch die 
Mikrofabnkation nicht bearbcitet wurde als Stiitzbe- 
reich 17 verwendet. Der Siutzbereich 17 des Auslegers 
16 ist an einem Trigertcil 22 aus Silizium oder Pyrex 
unier Dazwischenschaltung eines piezoelektrischcn 
Elementes 20 befestigt. Das piezoelektrische Element 20 
weisi zwci einander gegeniiberliegende Elektroden 21 
auf, von denen nur eine in Fig. 1 dargestelli ist. Abhin- 
gig von einer an die Elektroden 21 angelegten Span- 
nung ist der Ausleger 16 in Z-Richtung bewegbar. Ober- 
halb des Spiegels 18 ist ein Halbieiterlaser 24 angeord- 
net. Der Halbieiterlaser 24 weist zwci einander gegen- 
iiberliegende Elektroden 72 und 74 auf. Eine der Elek- 
troden (Elcktrode 74) ist direki an einer Warmcsenke 26 
aus beispielsweise Kupfer angeordnet. weiche an dem 
Tragerteil 22 befestigt ist Die andere Elektrodc 72 ist an 
der Warmesenke 26 uber einen Silikongummi 28 befe- 
stigt Der Halbieiterlaser 24 weist eine Doppel-Heiero- 
Struktur auf und erzeugt vorteilhafterweisc schwachen 
Ausgang bei schwachem Schwellenwert. 

Ein hierfiir geeigneter Halbieiterlaser wird nachfol- 
gend naher unter Bezug auf Fig. 2 beschrieben. Fig. 2 
zeigt einen Halbieiterlaser mit einer Doppel-Hetero- 
Struktur. GemiQ Fig. 2 sind auf einer (O0l)hEbene eines 
GaAs-Substrates 60 des n-Typs die nachfolgenden 
Schichtcn aufeinanderfolgend aufgebracht: eine GaAs 
n-Typ Pufferschicht 62, eine Alo.sGao^Aso^ n-Tpy Pla- 
tierungsschicht 64. eine Alo.isGao^sAs p-Typ Aktiv- 
schicht66, eine Alo^Ga^sAs p-Typ Platierungsschicht68 
und eine strcifenformigc GaAs n-Typ Blockierschicht 
70. Diese Schichten werden beispielsweise durch cin 
Epitaxial-Verfahren aufgebracht In Kontakt mit der 
Schicht 70 ist eine p*Typ Ohm'sche Elcktrode 72 in 
Streifcnform aufgebracht In Kontakt mit dem GaAs- 
Substrat 60 ist eine n-Typ Ohm'sche Elcktrode 74 ange- 
ordnet 

Der Halbieiterlaser weist zwei parallele Spaltungs- 
ebencn (cleavage planes) in Form von (1 10)-Ebenen mit 
einer Distanz von 100 bis 300^m auf. Zwischen diesen 
Schichten oder Ebencn (Reflektorschichten) wird ein 
Resonator des Fabry- Perot Typs gebildet Wenn den 
Ohm'schen Elektroden eine Spannung oberhalb eines 
Schwcllwertes zugefuhrt wird, wird durch Re-Kopplung 
von injizierten Elektronen Licht emiitiert Das Licht be- 
wegt sich zwischen den beiden parallelen reflektiercn- 
den Oberflllchcn hin und her. Wahrend das Licht durch 
stimulicrte Emission verslarkt wird, wird ein Teil des auf 
die reflektierenden Oberflachen auftretenden Lichtes 
absorbiert (Absorptionsverlust). Der Lichtverlust und 
die Leistung aufgrund der stimulierten Emission werden 
ausbalancicrt und eine Oszillaiion beginnt Das in dem 
Laserresonator hin- und hergeworfene Licht erzeugt 
eine stehende Welle mit einer Stirnflache parallel zu und 
in Phase mit den reflektierenden Oberflachen. Durch 
eine partiale Lichttransmission durch die reflektieren- 
den Oberflachc wird ein Ausgang erzeugt Bei einem 
Laserresonator mil einer Resonatoriange oberhalb der 
Wellenlange kann eine Anzahl von ctwas unterschiedli- 
chen Wellenlangen resoniert werdea 

Fig. 3 zeigt ein Spektrum von stehcnden Wellen in 
dem Laserresonator. Die Linge L des Laserresonators 
gibt sich durch L - qXy2neq(q — eine ganze Zahl), wobei 
X gleich die Wellenlinge des Lichtes ist und Ocq cin 
Aquivalenz-Refraktionsindex eines Wellenleitcrs ist 
Wcnn X. - 0.85jim, tieq - 33 und L - 300>im ist, hat die 



stehende Welle einen Knoien bei qL 2470 — 1. Es sei 
angenommen, daB ein Strom nicht untcrhalb eines 
Schwcllwertes (Ithi, li^2) einer Strom/Ausgangscharak- 
leristik gemiB Fig. 5 dem Doppel-Hetero-Struktur 

5 Halbieiterlaser mit einer schmalen aktiven Schicht und 
einer reduzierten Oszillation im Horizontal/Lateral- 
Modus zugefuhrt wird. In dicsem Falle arbeitet der La- 
ser gemaB Fig. 4 als Single- Moden- Laser, der nur in 
einem Mittenspektrum oszilliert Die Breite dieses 

10 Spektrums ist sehr gering und licgt bei ungefahr 1/3 bis 
1/6 der vertikalen Modendistanz Aji (03 — 2 nm). Der 
Ausgang nimmt abrupt bei einer Wellenlangcnverschic- 
bung von ungef ihr 0^ bis 0,8 A ab. 

Ein typischer Laser zur Verwendung fur optische 

15 Kommunikation ist ein DFB-Lascr (Distribution Feed- 
back Laser), bei dem cine Gittcrneizmarkierung oder 
cin Grating in einem aktiven Bereich ode*- einer aktiven 
Region vorgeschen ist oder ein DBR-Laser (Distribu- 
tion Reflection Laser), bei dem die Gitternetzmarkie- 

20 rung auf einer oder beiden Sciien der aktiven Region 
vorgeschen ist Diese Laser werden unter BerOcksichii- 
gung der Lichtverteilung in Fasem verwendet und sie 
sind in der Lage. eine stabile Single-Moden-Oszillation 
durchzufuhren. Bei dicsem Lascrtyp wird die Oszilla- 

25 tionswelleniange durch den Zyklus der Gittcrnetzmar- 
kierung oder des Gratings bestimmt Somit kann eine 
Single-Moden-Oszillation stabil durchgcfiihrt werden. 
Bei einem Halbieiterlaser fur Kommunikation wird ein 
hoher clektrischer Strom cingebrachi, um einen hohen 

30 Ausgang zu erhalien. Folglich wird cine hohe Energie- 
menge in W^rme umgesetzt und nicht in Licht, was zu 
einem Anstieg der Temperatur des Lasers fuhrt Im Fa- 
bry- Perot-Modus ist der Brechungsindex der aktiven 
Region variabel aufgrund eines Temperaturanstieges 

35 und die Wellenlange ^ndert sk:h in einem Bereich von 
0,6 bis 0,8 A pro Grad bei einem GaAs/AIGaAs- Laser 
und in einem Bereich von 1.0(A pro Grad bei einem 
GalnAsP/InP-Laser. Durch Anheben der Ausgangslei- 
stung wird somit der Laser unstabil. 

40 Bei dem Halbieiterlaser 24 gemaO der ersten Ausfuh- 
rungsform ist die Spaltungcbcne (durchlSssigc Spai- 
tungebene) 30, weiche naher an dem Spiegel 18 ist mit 
einem Antireflexionsfilm aus Si02 oder Si3N4 bedeckt 
und die Spaltungsebene (reflekticrende Spaltungsebe- 

45 nc) 32, weiche vom Spiegel 18 bcabstandct ist ist mil 
einem A^Os-Film beschichtet Diese Ebencn 30 und 32 
und der Spiegel 18 sind parallel zueinander angeordnet 
und durch den Spiegel 18, die Ebene 32 und den Wellen- 
Iciter wird ein Fabry-Pcrot-Resonator gebildet Wcnn 

50 ein clektrischer Strom oberhalb eines Schwcllwertes in 
den Resonator eingebracht wird, wird von der Ebene 32 
ein Laserstrahl mit bestimmter Frequenz ausgegeben. 
Ein Fotodetektor 34 zur Erfassung eines Lascrstrahls 
aus dem Laser 24 ist oberhalb der Ebene 32 angeordnet 

55 Der Fotodetektor 34 ist beispielsweise eine hochemp- 
findliche PIN-Fotodiode aus einem Material mit Emp- 
findlichkeit entsprechend der Wellenlange des Lascr- 
strahls. 

Wenn auf die Sonde 14 keine Kraft aufgebracht wird, 
60 liegt der Spiegel 18 parallel zur Ebene 32 und der Reso- 
nator zeigt eine Ausgangscharakteristik To gemaB 
Fig. 6. Wenn cin clektrischer Strom mit einer Amplitude 
Ed und einer Frequenz fd von einer Energiequelle 40 
dem Laser 24 zugefuhrt wird, wird ein Laserstrahl mit 
65 einer Maximalamplitude Pm*x von dem Fotodetektor 34 
erfaBt Wenn sich die Sonde 14 der Probe 12 nahert 
beginnt eine zwischenatomare Kraft zu wirken. In die- 
sem Fall bewegt sich der Spitzenbereich des Auslegers 
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16 in Richtung des Halbleiterlasers 24 und der Spiegel 
18 und die Ebene 32 werden nichl-parallel. Die Licht- 
menge in dem Resonator nimmi somit ab. Im Ergebnis 
inderi sich die effektive Ausgangscharakieristik. wic in 
Fig. 6 durch die Kurve Ti dargesielli und die Maxima- 
lamplitude des Laserslrahls. die von dem Fotodetektor 
34 erfaOt wird. nimmt von Pmax auf Pa ab. Demzufolgc 
crzeugt der Fotodetektor 34 ein Signal entsprechend 
der zwischenatomaren Kraft zwischen der Sonde 14 
und der Probe 12. d. h., entsprechend der Versetzung 
Oder Verbiegung des Auslegers 16. Die Amplitudenva- 
riation (Ausgang) des Lasers kann durch Oberwachung 
des Erregersiroms mitiels eines Stromuberwachungs- 
elcmentes innerhalb des Halbleiterlasers detektiert 
werden. Das Oberwachungselement hier ist einer aus 
zwei Halbleiterlasera die in Serie geschaltet sind, oder 
essind Diodcndeiekioren auf einem Halbleitersubstrat, 
Vor dem MeOvorgang wird die zwischenatomare 
Kraft, welchc zwischen der Sonde 14 und der Probe 12 
wirkt so gesetzt, daQ sie eine Anziehungskraft Fauracti- 
ve =« Fao Oder eine AbstoQungskraft Frepuhive — Fro ist, ab- 
hangig vom Probentyp. 

Der Ausleger 16 wird durch die festgesetzte zwi- 
schenatomare Kraft versetzt oder bewegt Die dem pie- 
zoelektrischen Element 20 zugefiihrte Spannung wird 
durch einen Steuerschaltkreis 38 gesteuert, um eine vor- 
herbestimmte Ausgangsamplitude Pa zu erhalten, wo- 
durch die Distanz zwischen dem Spiegel 18 und der 
reflektierendcn Schicht oder Ebene 32 eingeslellt wird. 

Wahrend des MeBvorganges wird die Sonde 14 durch 
eine in der Zeichnung nicht dargestellte Z-Antriebsvor- 
richtung der Probe 12 angenahcrt. Die Z-Antriebsvor- 
richtung wird in einer Position angehalten, wo der oben 
erwahnte vorherbestimmte Ausgangsamplitudenwert 
Pa erhalten wird. In diesem Zustand werden Sonde 14 
und Probe 12 relativ durch einen bekannten XYZ-Scan- 
ner 13 (z. B. einem zylindrischen Scanner) bcwegt, wo- 
durch die Sonde 14 die Oberfiache (XY-Oberflache) der 
Probe abtasiet. Die Distanz zwischen Sonde 14 und Pro- 
be 12 andert stch abh^ngig von der Probenoberflachen- 
konfiguration und der Ausgang von dem Fotodetektor 
34 Andert sich ebenfalls. Der Ausgang des Fotodetek- 
tors 34 wird einem Detektor 36 eingegeben, so daB Va- 
riationen im Ausgang des Fotodetektors 34 erfaQt wer- 
den kc^nnen. Eine bestimmte Servospannung wird von 
dem Steuerschaltkreis 38 dem Scanner 13 zugeftihrt, um 
Variationen im Ausgang des Fotodetektors 34 aufzuhe- 
ben. Wahrend des Abtastvorganges wird die dem Scan- 
ner 13 zugefiihrte Spannung von dem Steuerschaltkreis 
38 erzcugt- Das Ausgangssignal (Z-Signal) vom Steuer- 
schaltkreis 38, welches Hohendaten der Probenoberfli- 
che anzeigt. wird einem Bildformungsschaltkreis oder 
einer Bildformungseinheit zugefuhrt Diese Bildfor- 
mungseinhcit 39 verarbcitet die Hohendaten (Z-Signal) 
entsprechend der Probenoberflache und Positionsignale 
(Xund Y-Signal) entsprechend der Lage der Proben- 
oberflache von dem Scanner 13. Somit erzeugt die Bild- 
formungseinheit 39 ein dreidimcnsionales Bild der Pro- 
benoberflachenkonfiguration. Dieses Bild wird dann auf 
einer Anzeige 41 sichtbar gemacht. 

Fig. 7 zeigt schematisch eine zweite Ausfiihrungs- 
form der vorliegcndcn Erfindung. Der Aufbau diese r 
zweiten AusfUhrungsform entspricht im wesentlichen 
demjenigen der ersten Ausfuhrungsform mit der Aus- 
nahme, daB ein sogenannter Etalon 42 vorgesehen und 
eingestellt tst« eine Laserwellenl^nge Xo setektiv durch- 
zulassen. Der Etalon 42 ist zwischen der reflektierenden 
Ebene 32 und dem Detektor S4 vorgesehen. 



Der Etalon 42 ist bekanni als Wellcnlangen-Selek- 
tionsfilter. Der Etalon 42 umfaBt zwei Spiegel mit glei- 
chcm Renexionsvcrmdgen, welche pr^zise zucinandcr 
parallel ausgerichtet sind. Wenn sich die Reflektivitat 
5 100% annahert, nimmt die Lichtintensit^t ab. Die Wel- 
lenlange des ubertragenen Lichtes wird durch den Ein- 
fallwinkcl in den Etalon gestcuert Der Etalon 42 kann 
durch Aufeinanderlaminieren von dampfabgeschiede- 
nen Dunnfilmen aufgebautsein. 
10 Die Vorrichtung gemaB der zweiten Ausfiihrungs- 
form ist geeignet insbesondere dann, wenn die zwi- 
schenatomaren Krafte zwischen Sonde 14 und Probe 12 
als Anziehungskraft auftreten, die schwacher ist als eine 
Abstoflungskraft. Mit anderen Worten, wenn die zwi- 
15 schenatomare Kraft zwischen Sonde 14 und Probe 12 
die Anziehungskraft ist, ist die Distanzvariation zwi- 
schen Sonde und Probe relativ zu einer Anderung der 
zwischenatomaren Kraft gering. Daher ist auch die Ver- 
setzung des Auslegers 16 gering im Vergleich zu der 
20 Versetzung bei einer AbstoBungskraft. Dcmzufolge 
wird die Parallelitat zwischen Spiegel 18 und reflektie- 
render Ebene 32 nicht wesentlich gestort und die Varia- 
tionen in der Laserausgangscharakteristik sind gering. 
Da jedoch der Etalon 42 eine steile Wellcnlangcn-Sclek- 
25 tionscharakteristik hat, wie in Rg. 8 dargestellt, kann 
Licht einer WellenlSnge Xo mit im wesentlichen keiner 
Dampfung hindurchlaufen, wenn Spiegel 18 und reflek- 
tierende Ebene 32 parallel sind. Wenn jedoch die Wel- 
lenlange von Xo abweicht, nimmt die Intensitat von hin- 
30 durchgelassenem Licht schlagartig ab. Somit kann in 
dem Fall, in dem die Prallelitat zwischen Spiegel 18 und 
reflektierende Ebene 32 nicht wesentlich verandert 
wird, die Versetzung des Auslegers 16 durch den Foto- 
detektor 34 mit gleicher Pr^zision detektiert werden, 
35 Wie in der ersten Ausfuhrungsform wird der Ausgang 
vom Fotodetektor 34 uber den Detektor 36 dem Steuer- 
schaltkreis 38 zugefuhrt Somit wird die Distanz zwi- 
schen Sondenspitze und Probenoberflache gesteuert 
und ein Bild der Oberflachenkonfiguration der Probe 
40 wird durch die Bildformungseinheit 39 auf der Grundla- 
ge des Ausgangssignals (Z-Signal) vom Steucrschah- 
kreis 38 und der X- und Y-Signale vom Scanner erzeugt. 
Dieses Bild wird dann der Anzeige 41 zugefuhrt 

Eine dritte Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin- 
45 dung wird nachfolgend erlllutert GemliB Fig. 9 ist in der 
dritten Ausfuhrungsform die reflektierende Ebene 32 
am Halbleiterlaser 24 durch ein sogenanntes Bragg- 
Grating 44 ersetzt 

Bei einem Halbleiterlaser ist ein Fabry- Perot- Refle- 
50 xionsspiegel mit zwei Spaltungsebenen ein Wellenlan- 
gen-Selektionsfilter. Wenn eine zyklische Struktur 
(Bragg-Grating 44) einer Teilung P kleiner als eine Di- 
stanz L zwischen den beiden Ebenen entlang des 
Lichtpfades angeordnet ist, wird der Brechungsindex 
55 des Wellenleiters periodisch und aquivalent moduliert 
Nur derjenige Teil des durchgelassenen Lichtes. der ei- 
ne Wellenlange hat, die auf die Teilung P der Bragg- 
WellenUnge abgestimmt ist, wird in einer Richtung um- 
gekehrt zur Lichtfortpflanzungsrichtung reflektiert; 
60 dies erfolgt nach dem gleichen Prinzip. nach dem Elek- 
tronenwelien in einem Kristall gestreut werden. Somit 
kann ein Reflexionselement oder Transmissionsfilter 
mit einer Spektralbreite erhalten werden, die kleiner ist 
als im Falle der Fabry- Perot- Interferenz. Die Reflektivi- 
65 tSt oder Durchlassigkeit des Reflexionselementes wird 
durch den Schnittwinkel bestimmt 

Ahnlich dem Etalon 42 bei der zweiten Ausfuhrungs- 
form hat das Bragg-Grating 44 eine steile WellenlSn- 
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genselektionscharaktenstik und bildct einen Reflexions- 
Spiegel mit bestimmtem Reflexionvermogen. Somit 
kann ein Atomkraftmikroskop geschaffen wcrdcn, wel- 
ches fUr den Fall geeignei ist, in dem eine Anziehungs- 
kraft zwischen der Sonde 14 und der Probe 12 wirkt. Die 5 
Arbeiisweise dieses Mikroskopes entspricht derjenigen 
der zweiten Ausfuhrungsform und eine nochmalige Be- 
schreibung hiervon erfolgt nicht. 

Fig. 10 zeigt den Aufbau einer vienen Ausfiihrungs- 
form der vorliegenden Erfindung. Bei dieser vierten 10 
Ausfuhrungsform ist der Halbleiterlaser 24 am Endab- 
schniit des Auslegers 16 angeordnel. Der Ausieger 16 
weist einen Weilenleiter 46 zum Fiihrcn von Licht von 
dem Laser 24 zu einem Spitzenbereich des Auslegers 
auf, wobei ein herkommliches Gittermarkierungs-Refle- 15 
xionselement 48 (grating reflection element) fiir ein ver- 
tikales reflekiierendes Lichi von dem Weilenleiter 46 an 
der Spitze des Auslegers 16 angeordnet ist Parallel zu 
dem Element 48 ist ein Spiegel 50 angeordnet Der Spie- 
gel 50 ist auf einem Trager 52 befestigt der auch das 20 
piezoelektrische Element 20 tr^gt. 

Licht von dem Halbleiterlaser 24 durchlauft den Wei- 
lenleiter 46 und erreicht das reflektierende Element 48. 
Hier wird das Licht reflektiert und dem Spiegel 50 zuge- 
leiiet. Die Disianz zwischen dem Element 48 und dem 25 
Spiegel 50 betragt einige \xm. Der Spiegel 50 reflektiert 
das Licht nocheinmal und das von dem Spiegel 50 kom- 
mende Licht lauft durch das Reflexionselement 48 und 
den Weilenleiter 46 zu der Reflexionsebene 32. Im Er- 
gebnis wird zwischen der Ebene 32 und dem Spiegel 50 30 
ein Fabry-Perot-Resonator gebildet Der Fotodetektor 
34 erfaBi die Verseizung der Sonde 14 als eine Variation 
in der Lichtintensitat von der Reflexionsebene 32. Wic 
in der ersten Ausfuhrungsform wird der Ausgang vom 
Fotodetektor 34 uber den Detektor 36 dem Steuer- 35 
schaltkreis 38 zugefuhrt Die Distanz zwischen der Son- 
denspitze und der Probenoberflache wird gesteuert und 
auf der Grundlage des Ausgangssignals (Z-Signal) vom 
Steuerschaltkreis 38 und dem X-Signal und Y-Signal 
vom Scanner 13 erzeugt die Bildformungseinheit 39 ein 40 
Bild der Probenoberflache. Dieses Bild wird der Anzei- 
ge 41 zugefuhrt 

Nachfolgend wird eine funfte Ausfuhrungsform eines 
erfindungsgemaBen Atomsondenmikroskopes beschrie- 
ben. GemaB Rg. 1 1 weist ein Ausieger 112 an den obe- 45 
ren und unieren Oberflachen seines Spitzen-Endberei- 
ches eine Sonde 114 bzw. einen Spiegel 116 auf. Das 
andere Ende des Auslegers 112 ist an einem oberen 
Siliziumsubstrat 118 befestigt Das obere Siliziumsub- 
sirat 1 18 ist iiber einen Zwischenblock 120 mit U-formi- 50 
gem Querschnitt mit einem unteren Siliziumsubstrat 122 
verbunden. Das untere Substrat 122umfa0t einen Halb- 
leiterlaser 124 und einen Weilenleiter 126. Der Laser 
124 wird mittcls cines Halbleiterherstcllungsverfahrcns 
hergestellt Der Weilenleiter 126 weist an einem seiner 35 
Enden einen Bragg-Reflektor oder ein Prisma auf und 
dient dazu, einen Laserstrahl vom Laser 124 in einem 
bcstimmien Winkel abzuslrahlen. Der Weilenleiter 126 
ist beispielsweisc durch wiederholte Abscheidungs- und 
Atzprozesse aus dem Siliziumsubstrat 122 herausge- 60 
formt Der vom Weilenleiter 126 abgegebene Laser- 
strahl wird von dem Reflexionsspicgel 116 am Ausieger 
112 reflektiert Der vom Spiegel 116 reflektierte Strahl 
wird durch eine erste Reflexionsoberflichc 128 auf dem 
unteren Siliziumsubstrat 122 erneut reflektiert und 65 
nachfolgend von einer zweiten Reflexionsoberflache 
130 an dem Zwischenblock 120 reflektiert SchlieOlich 
fallt der Strahl auf einen Fotodetektor 132 auf dem un- 



teren Siliziumsubstrat 122. 

Wenn der Ausieger 112 durch eine Kraft F um einen 
Betrag 5 versetzt wird, wie in Rg. 12 dargestellt, ist die 
Versetzung 6 durch die folgende Gleichung gegeben: 

6 = 4PF/tw^E (1) 

wobei 1 die Lange des Auslegers 112 isi, i die Dicke des 
Auslegers ist w die Breite des Auslegers ist und E der 
vertikale Elastizitatskoeffizient des Auslegers ist 

Wenn der Ausieger 1 12 um 6 versetzi wird, verSndert 
sich die Lage des Hauptlaserstrahls auf dem Fotodetek- 
tor 132 um den Betrag Ay. In Rg. 13a ist mit "a" eine 
Distanz zwischen dem proximalen Ende des Auslegers 
112 und der Lage der Sonde 114 bezeichnet mit *V die 
Lange eines Lichtpfades in einer YZ-Ebene zwischen 
dem Spiegel 116 und der ersten Oberflache 128. mit "c" 
die Lange cines Lichtpfades zwischen der ersten Refle- 
xionsoberflache 128 und der zweiten Reflexionsoberfla- 
che 130 und mit "d" die Lange eines Lichtpfades zwi- 
schen der zweiten Reflexionsoberflache 130 und dem 
Fotodetektor 132. Der Bewegungsbeirag Ay und die 
Distanz und die Langen a, b, c und d haben untereinan- 
der die folgende Beziehung: 
5ya6(a -I- b c + c)/a- 

Wenn der Ausieger 112 um 0 durch eine Momenien- 
last t gedreht wird, ergibt sich der Winkel 0 als 

0-3lT/tw^G (2) 

wobei G der laterale Elastizitatskoeffizient des Ausle- 
gers 112 ist Wenn der Ausieger 112 um 0 dreht. ver- 
schiebt sich die Lage des Hauptstrahls auf dem Fotode- 
tektor 132 entsprechend um Ax. Unter Bezug auf Rg. 14 
ergibt sich der Bewegungsbetrag Ax als 

Ax-sin20(g + h-l-i) (3) 

wobei g die Lange des Lichtpfades in der XZ-Ebene 
zwischen dem Spiegel 116 und der ersten Reflexions- 
oberflache 128 ist, h die Lange des Lichtpfades zwischen 
der ersten Reflexionsoberflache 128 und der zweiten 
Reflexionsoberflache 130 ist und i die Lange des 
Lichtpfades zwischen der zweiten Reflexionsoberflache 
130 und dem Fotodetektor 132 ist 

Die Bewegungsbetrage Ax Ay werden durch den Fo- 
todetektor 132 erfaDt 

Der Fotodetektor 132 weist vier lichtempfangende 
Bereiche Dl. D2. D3 und D4 auf, welche Signale dt, d2, 
d3 und d4 erzeugen. Wie aus Rg. 15 hervorgeht sind 
herkdmmliche Addierer und Subtrahierer miteinander 
kombiniert um Signale S5 und S0 zu erzeugen. welche 
sich wie folgt ergeben: 

S6-(d1+d2)-(d3-fd4) (3) 

S0 - (d 1 - d2) (d3 - d4) (4) 

Die Signale S5 und S0 sind proportional zu 5y und 
Ax. Demzufolge lassen sich die Versetzung 6 und der 
Drehwinkel 0 des Auslegers 112 auf der Grundlage der 
Signale S5 und S0 ermitteln. Diese Signale S6 und S0 
werden zusammen mit Positionssignalen (X-Signal und 
Y-Signal) von einem XY-Scanner 131 einer Bildfor- 
mungseinheit 133 zugefuhrt und dort analysiert um ein 
Bild der Probenoberfiachenkonfiguration zu erzeugen. 
Das von der Einheit 133 erzeugte Bild wird anschlie- 
Qend auf einer Anzeige 135 sichtbar gemacht 
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Der Fotodetektor 132 ist derart angeordnet, daB 
SS^O ausgegeben wird, wenn der Ausleger 112 bei- 
spielsweise um 6o versetzt wird. Mit anderen Wortca 
wahrend des Herstellungsprozesses wind die Beziehung 
zwischen der zwischenatomaren Kraft und der Sonden/ 
Proben-Distanz beriicksichtigt, wie in Rg. 16 darge- 
stelh. Beispielsweise laOt sich die Vcrsetzung 5o fiir den 
verwendeten Ausleger 112 vorab unter Verwcndung 
der Gleichung (1) in Relation zu der Kraft crmitteln. die 
in einer Distanz A wirkt Somit wird der Fotodetektor 
132 in einer derartigen Lage angeordnet, daB S5-0 
ausgegeben wird, wenn der Ausleger 1 12 um &o versetzt 
wird 

Nachfolgend wird der MeQvorgang mit dem bisher 
beschriebenen Aufbau erlauterL Wenn der MeBvor- 
gang durchgefiihrt wird, wird die gesamte Vorrichtung 
mittels eines nicht dargestellien Grobstellmechanismus 
in Z-Richtung bewegt. Dieser Grobstellmechanismus ist 
an dem untcren Siliziumsubstrat 122 vorgesehen. Hier- 
durch wird die Sonde 114 an dem Ausleger 112 an die 
Probe 134 herangebracht. Wenn die Sonde 114 an die 
Probe 134 herangebracht worden ist, wird von dem 
Halbleiterlaser ein Laserstrahl emittiert. Wenn der Aus- 
gang S5 zu Null geworden ist, wird das Ann&hern der 
Sonde 114 angehalten. Im Ergebnis wird der Ausleger 
1 12 in dem Zustand angehalten, in dem er um 6o versetzt 
ist 

Nachfolgend wird die gesamte Vorrichtung 110 durch 
den Scanner 131 in XY-Richtung bewegt, so daB die 
Sonde 114 die Oberfliche der Probe 134 abtasten kann. 
Wenn die Sonde 114 bewegt wird, indert sich die Di- 
stanz zwischen der Sonde 1 14 und der Probe 134 abhan- 
gig von der Oberfl^chenkonfiguration der Probe 134 
und die zwischenatomaren Krafte, welche auf die Sonde 
114 einwirken andem sich ebenfalis entsprechend. im 
Ergebnis andert sich die Versetzung des Auslegers 112 
von 6o weg. Wie oben eriautert worden ist, verandert 
die Versetzung des Auslegers 112 einen Reflexionswin- 
kel p des Laserstrahls vom Laser 124 am Reflexionsspie* 
gel 1 16. Die Versetzung des Auslegers 1 12 wird als Aus- 
gangssignal S5 vom Fotodetektor 132 detekticrt und 
ergibt sich aus den Gleichungen (1) und (3). Wenn eine 
Scherkraft auf die Sonde 114 wirkt, wird der Ausleger 
1 12 in einer Drehrichtung versetzt. Der Drehwinkel des 
Auslegers 112 wird als Ausgangssignal S0 vom Fotode- 
tektor ermittelt und ergibt sich aus den Gleichungen (2) 
und (4). Die Signale S5 und S0, sowie die Ausgangssi- 
gnale (X-Signal und Y-Signal) vom Scanner 131, welche 
die momentane Lage auf der Oberflache der Probe 134 
anzeigen, werden der Bildformungseinheit 133 zuge- 
fuhrt. Ein Bild entsprechend der Oberflachenkonfigura- 
lion der Probe 134 wird somit erzeugt Dieses erzeugte 
Bild wird nachfolgend auf der Anzeige 135 sichtbar ge- 
macht. 

Bei dieser Ausfiihrungsform ist die Sonde 114 dafur 
ausgelegt, innerhalb eines Bereiches der Anziehungs- 
kraft zu arbeiten. Somit wird der Ausleger 112 norma- 
Icrweise versetzt, wenn die Unebenheiten der Proben- 
oberflache in einem Bereich von ±2 nm um die Lage A 
herum liegen. Wenn die Sonde 114 von der Probe 134 
um 0,8 nm oder mehr entfernt ist. halt der Ausleger 112 
in einer Parallellage und wird nicht versetzt Wenn die 
Sonde 1 14 sich der Probe auf einen Abstand von 04 nm 
Oder weniger gen^hert hat, entspricht die Sonden/Pro- 
ben- Distanz nicht exakt der zwischenatomaren Kraft. 

Die Fig. 17 bis 19 zeigen eine sechste AusfUhrungs- 
form eines erfindungsgem^en Atomsondenmikrosko- 
pes. Bei der sechsten AusfQhrungsform ist das untere 
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Siliziumsubstrat 122 unter Zwischenschaltung eines pie- 
zoelektrischen Stellgliedes 136 mit einer Grobstellvor- 
richtung 138 verbunden. Das piezoelektrische Stellgtied 
136 ist in bekannter Weise ein Siellglied fiir Feinbewe- 
5 gungen in Z-Richtung. In einem Lichtpfad eines Laser- 
strahls von dem Halbleiterlaser 124 ist ein Drehspiegel 
140 angeordnet. Der Spiegel 140 dreht um die Y-Achse 
und hat eine Spiegeloberfliche, die bezuglich einer Ebe- 
ne vertikal zu Y-Achse leicht geneigt isL Weilerhin ist 
10 an dem unteren Siliziumsubstrat 122 eine Feinbewe- 
gungs-Antriebsvorrichtung 144 mit einer in Y-Richtung 
beweglichen Stufe 142 angeordnet. An der Stufe 142 ist 
ein Fotodetektor 132 befestigt, wobei die Stufe 142 im 
wesentlichen auf gleicher Hohe mit der oberen Oberfla- 
1 5 che des unteren Siliziumsubstrates 1 22 liegt. 

Der Ausleger 112 in dieser AusfQhrungsform weist 
gemaB Fig. 19 zwei Paare von Zweielemenikristallen 
144A und 144B auf. welche sich in Langsrichiung er- 
strecken. Typen dieser Zweielementkrisialle 144 A und 
20 144B sind von C. F. Quate ct al. der Stanford University 
vorgeschlagen worden und sind bereits in einem STM- 
Ausleger zum Einsatz gelangt 

Aufbau und Arbeitsweise der Zweielementkristalle 
werden nun unter Bezug auf Fig. 19 beschrieben. Die 
25 Zweielementkrisialle 144A und 1448 werden in der 
nachfolgenden Art und Weise hergestellt: Aluminium- 
elektroden 146 zur Masselegung sind an den oberen und 
unteren Oberflachen des Auslegers 1 12 ausgebildet. Pie- 
zoelektrische Schichten 148 aus ZnO oder dergleichen 
30 sind durch Abscheidung auf den oberen und unteren 
Oberflachen der Aluminiumelektrode 146 ausgebildet, 
Weitere Aluminiumelektroden 150a, 150b, 150c und 
150d fur Antriebszwecke, welche mittig geteilt sind, sind 
auf den oberen und unteren Oberflachen der piezoelek- 
35 trischen Schichten 148 angeordnet In dieser Struktur ist 
ein Zweielementkristall 144A zwischen den Elektroden 
150a und ISOd angeordnet und der andere Zweiele- 
mentkristall 144B liegt zwischen den Elektroden 150b 
und 150c. 

40 Die von den Elektroden 150a bis 150d bedeckten pie- 
zoelektrischen Schichten 148 haben die Bezugszcichen 
148a bis 148d. Die Schichten 148a bis 148d haben Lan- 
gen la, lb, Ic und Id- Wenn Spannungen VI, VZ VI und 
V2(V1 > VS) den Elektroden 150a, 150b. 150c und 150d 

45 zugeftihrt werden, werden die Langen der piezoelektri- 
schen Schichten zu la-lc > lb- Id. Im Ergebnis 
wolbt sich der Zweielementkristall 144A nach unten und 
der Kristall 144B wolbt sich nach oben und die Spitze 
des Auslegers 112 dreht sich um die Achse Q in Uhrzei- 

50 gerrichtung. Wenn die Spannungsintensitaten umge- 
kehrt werden, d h. wenn VI < V2 wird, dreht sich der 
Ausleger 112 entgegen Uhrzeigersinn. Nachfolgend 
werden diese Drehmodussteuerungen als "CW-Moduss- 
teuerung" und "ACW-Modussteuerung" bezeichnet 

55 (CW — clockwise -= im Uhrzeigersinn und AC «= anti- 
clockwise ^ gegen Uhrzeigersinn). 

Wenn andererseits Spannungen VI, VI, V2 und V2 
(VI > V2) den Elektroden 150a bis 150d zugefOhrt wer- 
den, ergeben sich die Langen der piezoelektrischen 

60 Schichten als la—lb > lc«ld und der Spitzenbereich 
des Auslegers 112 bewegt sich nach unten. Wenn die 
Spannungsintensitstten umgekehrt werden, d. h. 

wenn VI < V2 wird, wolbt sich der Spitzenbereich 
des Auslegers 112 nach oben. Diese Versetzungsmoden- 

65 steuerungen werden nachfolgend als "OBEN-Steue- 
rung** und •*UNTEN-Sleuerung" bezeichnet 

Unter Bezug auf die Fig. 17 und 18 wird nachfolgend 
die Arbeitsweise der Vorrichtung n^her beschrieben. 
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Vor dem MeQvorgang werden der Fotodetektor 132 
und der Drehspiegel 140 in bestimmten Ausgangslagen 
angeordnet. Genauer gesagt, der Foiodeicktor 132 wird 
mittels der feinarbcitenden Stellvorrichtung 143 in cine 
derartige Lage gebrachi, daB der Ausgang S6 zu Null 
wird, wenn die Sonden/Proben-Distanz den Wert im 
Punki C gcmaQ Rg. 16 annimmt und der Auslcger 112 
um 5o verseizt wird. Diesc Positionicrung wird auf der 
Grundlage einer bestimmten Skatierung (nicht darge- 
stellt) durchgefuhrt Zus&tzlich wird der Winkel des 
Drehspiegels 140 auf der Grundlage einer vorherbc- 
stimmten Skalierung (nicht dargestellt) bestimmt, so daQ 
der Ausgang SG vom Fotodetektor 132 zu Null wird. 
wenn die Sonde 114 von der Probe 134 eine Scherkraft 
To aufnimmt und der Auslegcr 1 12 um 0o dreht 

Im MeQvorgang wird die Sonde 114 an der Spitze des 
Auslegers 112 zusammen mil dem unteren Siliziumsub- 
strat 122 durch die Grobstcllvorrichtung 138 an dem 
piezoelektrischen Sieliglied 136 in Richtung auf die Pro- 
be 134 zugefahren. Wahrend sich die Sonde 114 der 
Probe 134 nahert, wird der Ausgang S6 vom Fotodetek- 
tor 132 uberwacht und wenn der Ausgang S6 zu Null 
geworden ist, wird die Grobstellvorrichtung 138 ange- 
haltcn. In diescm Fall wirkt cine AbstoQungskrafi ent- 
sprechend dem Punkt C in Fig. 16 auf die Sonde 114 und 
der Ausleger 1 12 verschiebt sich um 5o nach unten. 

Nachfolgend wird die Sonde 114 mittels einer her- 
kommlichen XY-Abtastvorrichtung (nicht dargestellt) 
bewegt. Die Sonden/Proben-Distanz andert sich abhan- 
gig von der Oberflachenkonfiguration der Probe 134. 
Demzufolge Andert sich die zwischenatomare Kraft, 
welche auf die Sonde 114 wirkt und somit auch der 
Versetzungsbetrag des Auslegers 11Z Wenn sich der 
Versetzungsbetrag des Auslegers 112 verSlndert. wird 
auch der Punkt, auf dem der Laserstrahl den Fotodetek- 
tor 132 benihrt verandert, so daQ ein Ausgang S6 (^ 0) 
erzeugt wird. Der Ausgang S6 wird cinem Z-Servo- 
schaltkreis (nicht dargestellt) eingegeben. Der Ausgang 
von diesem Servoschaltkreis wird dem piezoelektri- 
schen Steilglied 136 eingegeben, um eine Servosteue- 
rung durchzufuhren, so daO die Versetzung 6o konstani 
gehalten wird. Infolge dessen wird ein Bild der Oberfla- 
chenkonfiguration der Probe 134 auf der Basis des Aus- 
gangssignals vom Z-Servoschaltkreis gebildet 

Wahrend des Abtastens nimmi die Sonde 114 eine 
Scherkraft T von der Probe 134 auf und der Ausleger 
112 wird verdreht Die Drehversetzung des Auslegers 
112 wird als Ausgang S0 vom Fotodetektor 132 erfaBt. 
Dieser Ausgang S0 wird initialisiert, um den Wert "0" zu 
haben, wenn die Sonde 1 14 die Scherkraft To aufnimmt, 
Wenn demzufolge die Scherkraft cinen Wert hat der 
von To unterschiedlich ist und wenn diese Scherkraft auf 
die Sonde 114 wirkt, wird der Ausgang S0 (# 0) er- 
zeugt. Dieses Signal S8 wird einem nicht dargestellten 
0-Servoschaltkreis eingegeben, der mit den Zweiele- 
mentkristallen 144A und 1448 in Verbindung steht 

In dieser Ausfuhrungsform wird der Betriebsbereich 
der Sonde 114 auf den Bereich der AbstoBungskraft 
gesetzt; er kann jedoch auch auf den Bereich der Anzie- 
hungskrafi gesetzt werden. Da zusatzlich die Verset- 
zung des Auslegers 112 servogesteuert in Z-Richtung 
auf den Wert 6o hin ist, kann der Ausleger 1 12 in einem 
weitcn Bereich arbeiten. Weiierhin ist es m^glich, im 
InitialisierungsprozeB den Drehspiegel 140 so zu justie- 
ren, daO der Ausgang 86 auf Null gesetzt wird, indcm 
die Zweielementkristalle 144A und 144B vorher in dem 
Rotationsmodus gesteuert werden und indem die Sonde 
114 so gedreht und festgelegt wird, daQ die seitliche 



Oberflache der Sonde 114 veriikal zur Probenobcrfla- 
che steht- 

Unter Bezug auf Fig. 20 und im Vcrglcich zur scchs- 
ten Ausfuhrungsform wird nachfolgend eine siebte Aus- 
5 fiihrungsform der vorliegenden Erfindung beschriebea 
Der Ausleger 112 weist zwei Zweielementkristalle 
152 und 154 auf. wclche sich in Langsrichtung erstrek- 
ken. Jeder Zweielcmentkristall 152 und 154 weist einen 
Aufbau gemSlQ Fig. 19 auf. Jeder der Zweielementkri- 
10 stalle ist mit einem in der Zeichnung nicht dargestellten 
Trcibcrschaltkreis zur Steuerung des Verbiegungsmo- 
dus verbunden. Einer der Treiberschaltlcreise weist ei- 
nen Eingang Id zur Steuerung des Reflexionswinkels 
vom Reflexionsspiegel 116 am Ausleger 112 und einen 
15 Eingang It fiir die Drehmodussteuening auf. Der andere 
Trcibcrschaltkreis weist einen Eingang Iczur DurchfOh- 
rung der UNTEN-Steuerung um einen Grad enispre- 
chend dem Grad der OBEN-Steuerung auf, der an dem 
einen Treiberschaltkreis durchgefuhrt wird. Der Ein- 
20 gang Ic ist mil dem Ausgang S5 des Fotodeiektors 132 
verbunden. Wahrend der Reflexionswinkel des Spiegels 
116 konstant gehalten wird. wird die Sonde 114 in 
Z-Richtung bewegt Der Eingang It ist mit dem Ausgang 
S0 des Fotodeiektors 132 ubcr den bereits erwahnten 
25 6-Servoschaltkreis verbunden. Ein Teil des unteren 
Substrates 122. welches unterhalb der Sonde 114 liegt ist 
mit einer Offnung 156 versehen. was es moglich macht, 
die Probe unter Verwendung eines optischen Linsensy- 
stems optisch zu untersuchen. 
30 Die Arbeitsweise dieser Ausfuhrungsform wird nach- 
folgend eriauterL Wenn die Sonde 114 der Probe 134 
unter Verwendung einer nicht dargestellten Grobstell- 
vorrichtung angen^hert wird, beginnt eine zwischenato- 
mare Kraft zwischen der Sonde 114 und der Probe 134 
35 zu wirken. Der Ausleger 112 wird beispielsweise um den 
Betrag 5o nach oben versetzt und der Fotodetektor 132 
gibt das Signal S6 aus. Zu dieser Zeit wird die Grobstell- 
vorrichtung angehalten. Danach wird die Sonde 114 
mittels einer nicht dargestellten XY-Abtastvorrichtung 
40 in XY-Richtung bewegt und die Z-Servosteuerung wird 
durchgefuhrl. Wenn die Sonde 114 bewegt wird und die 
Distanz zwischen der Sonde 1 14 und der Oberflache der 
Probe 134 abnimmt w^chst die Anziehungskraft, wel- 
che auf die Sonde 114 wirkt an und der Ausleger 112 
45 wird weiter nach oben versetzt Der Zweielemenikri- 
stall 152 wird der UNTEN-Steuerung unterworfen und 
der Zweielementkristall 154 wird der OBEN-Steuerung 
unterworfen. Somit wird der Reflexionswinkel des Re- 
flexionsspiegcls auf den Originalwinkel zuruckgestellt 
50 und die zwischenatomare Kraft, welche auf die Sonde 
114 wirkt, wird auf einen vorbestimmten Wert gehalten. 
Wenn andererscits eine Scherkraft T von der Probe 134 
ausgeubt wird, wird der Ausgang S0 dem Eingang Id 
uber den 0-Servosteuerschakkreis zugefiihrt. so daO 
55 dieser Treiberschaltkreis die Drehmodussteuerung 
durchfuhrt Wenn der Startpunkt der Servosteuerung 
abhangig von einer bestimmten zwischenatomaren 
Kraft gesetzt wird, welche auf den Ausleger 112 wirkt. 
erzeugen der Z-Servoschaltkreis und der 0-Servo- 
60 schaltkreis Daten, welche die Konfiguration der Probe 
134 und die Scherkraft anzeigen, wenn eine bestimmtc 
zwischenatomare Kraft wirkt. 

Unter Bezug auf die Rg. 21 und 22 wird nachfolgend 
eine achte Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin- 
65 dung beschrieben. In den Fig. 21 und 22 ist mit dem 
Bezugszeichen 158 ein in bekannter Weise aufgebauter 
zylindrischer piezoelektrischer Stellantrieb bezeichnet, 
der an dem unteren Siliziumsubstrat 122 angeordnet ist. 




DE 41 22 

15 

Ein Teil der Seitenwand des Stellantriebs 158 ist mit 
einer Offnung 160 versehen, durch welche ein Laser- 
strahl eintreten kann. Der Zwischenblock 120 mit dem 
Fotodetektor 132 ist innerhalb des Stellantriebs 158 an- 
geordneL Der Ausleger 112 mit der Sonde 114 und dem 5 
Reflexionsspiegel 116 an seinem Endabschnitt ist an 
dem oberen Siliziumsubsiral 118 angeordnet, welches 
wiederum an einem oberen Bereich des Stellantriebs 
148 angeordnet ist 

Der piezoelektrische Stellantrieb 158 waist an seiner 10 
inneren Wand eine gemeinsame Elektrode auf und eine 
an seiner auBcrcn Wand angcordnctc Elektrode ist in 
vier Teilbcreiche entlang der L^ngsachse des Stellan- 
triebs 158 unterteilt Der Ausleger 112 kann in die 
0-Richtung, die Y-Richtung und die Z-Richtung mittels 15 
einer bekannten Elektrodenspannung-Anlegemethode 
versetzt oder bewegt werden. Diese Funktion ent- 
spricht im wesentlichen der Funktion der Zweielement- 
kristalie 144A und 144B und dem piezoelektrischen 
Stellglied 136 in der soeben beschriebenen Ausfiih- 20 
rungsform. Der zylindrische piezoelektrische Stelltrieb 
158 kann auch durch vier stab- oder plattenfdrmige 
Stellantriebe ersetzt werden. 

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist eine 
Mehrzahl von Abwandlungen mdglich, auf welche hier 25 
noch kurz eingegangen werden soil. So ist beispielswei- 
se das Material des Ausiegers nicht auf Silizium be- 
schrslnkt und andere geeignete Materialien konnen 
hicrfiir jeweils abhangig von den gewunschten Einsatz- 
zwecken gewahlt werden. In den beschriebenen Aus- 30 
fuhrungsformen wurde der Ausleger durch Atzen eines 
Silizium- Wafers hergestellt; alternativ hierzu kann der 
Ausleger beispielsweise aus Si02, Si3N4, Polysilizium 
oder Aluminium hergestellt werden, indem Filmabschei- 
detechniken, wie beispielsweise CVD, Dampfabschei- 35 
dung Oder Sputtern mit Atztechniken kombiniert wer- 
den. 

Alternativ hierzu kann eine ausreichend dunne Folie 
aus Phosphorbronze, welche auf bekannte Art und Wei- 
se hergestelh werden kann verwendet werden. In die- 40 
sem Fall kann die Sonde durch Aufbringen von Wolf- 
ram, Indium, Platin oder von Diamantpartikeln gebildet 
werden, 

Weiterhin erfolgte die Beschreibung der vorliegen- 
den Erfindung in den Ausfiihrungsformen unter Bezug 45 
auf Alomkraftmikroskopc. Die vorliegcnde Erfindung 
ist jedoch genausogut auf andere Sondenmikroskope 
anwendbar, beispielsweise auf Magnetkraftmikroskope 
oder Tunnelmikroskope. 

50 

Patentanspriiche 

1. Atomsondenmikroskop mit: 
einer Sonde (14) mit einer punktformigen Spitze; 
einem Ausleger (16), der die Sonde (14) an einem 55 
seiner Enden tragt; 

Distanzdeiektionsvorrichtungen zur Detektion ei- 
ner Distanz zwischcn der Spitze der Sonde und der 
Oberflache einer Probe (12) ; 

Bewegungsvorrichtungen (13) zur Bewegung der 60 
Sonde und der Probe relativ zueinander, um es der 
Sonde zu ermoglichen, die Oberflache der Probe 
abzutasten; 

Bildformungsvorrichtungen (39) zur Formung ei- 
nes Bildes der Oberflache der Probe (12) auf der 65 
Grundlage eines Ausgangs von den Distanzdeiek- 
tionsvorrichtungen und den Bewegungsvorrichtun- 
gen; und 
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Anzeigevorrichtungen (41) zur Anzeige des er- 
zeugten Btldes. dadurch gekennzeichnet, 

daQ das Mikroskop weiterhin aufweist: 
ein Reflexionselement (18) an dem Endbereich des 
Ausiegers (16). der gegenuber dem Endbereich 
liegt, an welchem sich die Sonde (14) befindet; 
einen Halbleiterlaser (24), der so angeordnet ist, 
daQ ein Fabry-Perot-Resonator zwischen dem Re- 
flexionselement (18) und den Reflexionsvorrichtun- 
gen (32, 44) gebildet wird. wobei 
die Distanzdetektionsvorrichtungen eine Distanz 
zwischen der Spitze der Sonde und der Oberflache 
der Probe auf der Grundlage eines Ausgangs von 
dem Halbleiterlaser (24) detektieren. 

2. Atomsondenmikroskop mit: 
einer Sonde (14) mil einer punktformigen Spitze; 
einem Ausleger (16), der die Sonde (14) an einem 
seiner Enden tragt; 

Distanzdetektionsvorrichtungen zur Detektion ei- 
ner Distanz zwischen der Spitze der Sonde und der 
Oberflache einer Probe (12); 
Bewegungsvorrichtungen (13) zur Bewegung der 
Sonde und der Probe relativ zueinander, um es der 
Sonde zu ermoglichen. die Oberflache der Probe 
abzutasten; 

Bildformungsvorrichtungen (39) zur Formung ei- 
nes Bildes der Oberflache der Probe (12) auf der 
Grundlage eines Ausgangs von den Distanzdetek- 
tionsvorrichtungen und den Bewegungsvorrichtun- 
gen; und 

Anzeigevorrichtungen (41) zur Anzeige des er- 
zeugten Bildes, dadurch gekennzeichnet. 
daB das Mikroskop weiterhin aufweist: 
em Drahtnetzreflektorelement (48) an dem Endbe- 
reich des Ausiegers (16), der gegenuber dem End- 
bereich ist, an dem sich die Sonde (14) befindet; 
einen optischen Wellenleiter (46), der Ober den 
Ausleger verlauft und benachbart dem Drahtnetz- 
reflektorelement (48) ist, 

ein Reflexionselement (50) gegenuber und benach- 
bart dem Drahtnetzreflektorelement (48); und 
einen Halbleiterlaser (24) mit Reflexionsvorrich- 
tungen (32), welche optisch mit dem Wellenleiterp- 
fad (46) gekoppelt sind, wobei ein Fabry-Perot-Re- 
sonator zwischen dem Reflexionselement (50) und 
den Reflexionsvorrichtungen (32) gebildet ist, wo- 
bei die Distanzdetektionsvorrichtungen eine Di- 
stanz zwischen der Spitze der Sonde und der Ober- 
flache der Probe auf der Grundlage eines Ausgangs 
von dem Halbleiterlaser (24) detektieren. 

3. Atomsondenmikroskop nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Reflexionsvor- 
richtungen aus einem AbOa-Film (32) bestehen, der 
in einer Spaltfl^chenebene des Halbleiterlasers an- 
geordnet ist. 

4. Atomsondenmikroskop nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Reflexionsvorrich- 
tungen ein Bragg-Grating (44) aufweisen, welches 
optisch an eine Spaltflachenebenedes Halbleiterla- 
sers gekoppelt ist 

5. Atomsondenmikroskop nach Anspruch 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Distanzdetek- 
tionsvorrichtungen Variationsdetektionsvorrich- 
tungen (34, 36) zum Detektieren einer Variation im 
Ausgang des Halbleiterlasers und Steuervorrich- 
tungen (20, 38) aufweisen zur Steuerung der Di- 
stanz zwischen der Sondenspitze und der Proben- 
oberflache abhangig von dieser Variation. 
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6. Atomsondenmikroskop nach Anspruch 4. da- 
durch gekcnnzeichnci. dafl die Variationsdeick- 
tionsvorrichtungen (34. 36) cinen Fotodctcktor (34) 
zum Empfang von Lichl von dem Halbleiterlaser 
und einen Deiektor (36) zum Empfang des Aus- 5 
gangs vom Fotodetektor aufweisen und daB die 
Sleuervorrichtungen (20. 38) ein piczoelekirischcs 
Element (20), welches den Ausleger tragi und cinen 
Steuerschaltkreis (3S) aufweisen zum Empfang des 
Ausgangs vom Detektor und zur Steuerung des 10 
piezoelektrischen Elementes derart, daB die Varia- 
tionen in dem Ausgang vom Halbleiterlaser aufge- 
hoben werdcn. 

7. Atomsondenmikroskop nach Anspruch 1. da- 
durch gekennzeichnei, daB: j 5 
die Reflcxionsvorrichtungen aus eincm AlzOj-Fiim 
(32) bestehen, der auf ciner Spaliebenenflachc des 
Halbleiterlasers gebildet ist; 

die Distanzdetektionsvorrichiungen Variationsde- 
tektionsvorrichtungen zur Dctcktion einer Varia- 20 
lion im Ausgang vom Halbleiterlaser (24) und Steu- 
ervorrichtungen aufweisen zur Steuerung der Di- 
stanz zwischen der Sondenspitze und der Probcn- 
oberflache abhangig von den Variationen im Aus- 
gang des Halbleiterlasers (24); 25 
die Variationsdetektionsvorrichtungen einen Foto- 
detektor (34) zum Empfang von Licht von dem 
Halbleiterlaser (24) und einen Detektor (36) zum 
Empfang des Ausgangs vom Fotodetektor (34) auf- 
weisen; 30 
die Steuervorrichtungen ein piezoelektrisches Ele- 
ment zur Einstellung der Distanz zwischen der Son- 
denspitze und der Probenoberflache und einen 
Steuerschaltkreis (38) aufweisen zum Empfang des 
Ausgangs von dem Detektor (36) und zur Steue- 35 
rung des piezoelektrischen Elementes derart, dafl 
Variationen im Ausgang des Halbleiterlasers (24) 
aufgehoben werden, wobei 

ein Etalon (42) zum selektiven Durchlassen von 
Licht einer speziellen Wellenl^nge zwischen dem 40 
AI2O3 Film (32) und dem Fotodetektor (34) ange- 
ordnet ist. 

8. Atomsondenmikroskop mit: 

einer Sonde (1 14) mit einer punktformigen Spitze; 
einem Ausleger (1 16). der die Sonde (114) an eincm 45 
seiner Enden tr> 

Distanzdetcktionsvorrichtungen zur Detektion ei- 
ner Distanz zwischen der Spitze der Sonde und der 
Oberflache einer Probe (134); 

Bewegungsvorrichtungen (131) zur Bewegung der 50 
Sonde (114) und der Probe (134) relativ zueinander, 
um es der Sonde zu ermdglichen. die Oberflache 
der Probe abzutasten; 

Bildformungsvorrichtungen (133) zur Formung ei- 
nes Bildes der Oberflache der Probe (134) auf der 55 
Grundlage eines Ausgangs von den Distanzdetck- 
tionsvorrichtungen und den Bewegungsvorrichtun- 
gen; und 

Anzeigevorrichtungen (135) zur Anzeige des er- 

zeugten Bildes. dadurch gekennzeichnet. eo 

dafl das Mikroskop weiterhin aufweist: 

cine Reflcxionsoberflache (1 16) an dem Endbereich 

des Ausiegers, der gegcnOber dem Endbereich 

liegt. an dem die Sonde (1 14) angeordnei ist; 

cine Lichtquelle (124) zur Abgabc eines Laser- 65 

strahls; 

Beleuchtungsvorrichtungen (126) zum Richten des 
Laserstrahls von der Lichtquelle auf die Reflexions- 
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oberflache: 

Detektionsvorrichtungen zum Empfang des Laser- 
strahls, der von der Reflexionsobcrflachc (116) rc- 
flektieri wurde und zum Detektieren des Bewe- 
gungsbetrages und der Drehung der Reflexions- 
oberflache (116); und 

Berechnungsvorrichtungen zur Erzeugung von Da- 
ten bezQglich der Oberfltchenkonfiguration der 
Probe und der Scherkraft, wclche auf die Sonde 
wirkt auf der Grundlage des Ausgangs von den 
Detektionsvorrichtungen. 

9. Atomsondenmikroskop nach Anspruch 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Detektionsvorrich- 
tungen einen Fotodetektor (132) mit vier lichtemp- 
fangenden Bereichen in einer Matrix und Vorrich- 
tungcn zum Bercchnen des Ausgangs von den licht- 
empfangenden Bereichen aufweisen. 

10. Atomsondenmikroskop nach Anspruch 9. da- 
durch gekennzeichnet, daB die Berechnungsvor- 
richtungen die Ausgange von den lichtempfangen- 
den Bereichen, wclche zu derselben Reihe beziig- 
lich von zwei Reihen gehoren addiert und eine Sub- 
traktion an den addierten Ergebnissen der beiden 
Reihen durchfuhrt und weiterhin die Ausgange von 
den lichiempfangenden Bereichen, wclche zu der 
gleichen Spalte bezuglich der zwei Spalten gehoren 
addiert und eine Subtraktion an den addierten Er- 
gebnissen der beiden Spalten durchfuhrt. 
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